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摘要：利用 RMT–150B 岩石力学试验机对义马耿村具有冲击倾向性煤样进行常规单轴、三轴和三轴卸围压试验，

研究在不同应力路径下煤样变形破坏过程中的声发射特征。试验结果表明，煤样在不同应力路径下加载变形破坏

过程中产生的声发射特征有所差异。常规单轴压缩过程中各个阶段均有不同程度的声发射事件，与三轴筒内单轴

压缩相比，声发射累计计数和能量明显偏大，破坏瞬时的声发射计数和能量大致相当；常规三轴压缩试验时，在

围压作用下煤样屈服前声发射事件较少，进入屈服阶段声发射事件逐渐趋于活跃，计数和能量大幅度增大，标志

煤样破坏前兆，破坏瞬时声发射计数和能量达到最大值；三轴卸围压试验时，在卸围压前煤样处于弹性阶段声发

射事件较少，随围压逐渐降低，由正应力提供的摩擦力不断减小，煤样内部材料强度相对较低逐步屈服破坏形成

微裂纹。屈服前期产生少量声发射事件，屈服后期声发射事件逐渐趋于活跃，计数和能量大幅度增大，标志煤样

卸围压破坏前兆，破坏瞬间计数和能量同时达到最大值，与常规三轴压缩相比，声发射计数更大，能量则更高，

表明三轴卸围压煤样破坏时更加强烈；常规单轴压缩煤样破坏产生的声发射累计计数和累计能量明显偏大，三轴

筒内单轴、常规三轴压缩以及三轴卸围压试验时，声发射累计计数和能量大致相同，没有明显差异。 
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Abstract：Based on investigation of acoustic emission(AE) characteristics during deformation and failure process 

of coal specimens under different stress paths，the general uniaxial compression，triaxial compression and 

confining pressure reduction experiments were performed by RMT–150B rock mechanics test system，in which 

coal specimens were from Gengcun Mine，Yima Mining Group with outburst proneness. Test results indicate that 

the AE characteristics of coal specimens were different in deformation and failure process under different stress 

paths. In experiments of general uniaxial compression，AE events of different degrees took place on every stage. 

Compared with experiments of uniaxial compression in triaxial cylinder，the values of AE counts and energy were 
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obviously larger and the momentary values of maximum AE counts and energy at failure were approximately 

equal. In experiments of general triaxial compression，AE events were fewer before yielding and increased 

obviously then. At stage of post-yielding，AE events were quite active and enhanced rapidly，which was a sign of 

failure portent，and the value of AE counts and energy reached maximum at failure instantly. In experiments of 

confining pressure reduction，AE events were fewer，because the specimens were in elastic stage before confining 

pressure was relieved. With decreasing confining pressure and friction provided by positive stress，the inner zones 

of samples with low strength yielded to fail gradually and formed microcracks. AE events occurred in small 

amount in previous yielding stage，while AE counts and energy were quite active and enhanced rapidly in late 

yielding stage，which was also a sign of failure portent，and AE counts and energy reached maximum value and 

failed instantly. Compared with general triaxial compression，the maximum values of AE counts and energy were 

much larger；and the results indicate that the failure of coal samples in experiments of confining pressure reduction 

were more violent. In experiments of uniaxial compression in triaxial cylinder，general triaxial compression and 

confining pressure reduction，AE totalized counts and energy were approximately identical. 

Key words：rock mechanics；coal specimens；stress paths；acoustic emission(AE)；acoustic emission counts；

acoustic emission energy 
 

 
1  引  言 

 

在荷载作用下岩石类材料变形破坏过程中，其

内部将产生微破裂，同时原始裂隙、裂纹不断扩展、

汇合贯通，宏观破坏现象是许多微观破坏的综合表

现，此期间以弹性波的形式释放应变能的现象称声

发射(acoustic emission，AE)。声发射作为一种反映

岩石内部状态变化的工具，能够检测到岩石受载过

程中裂纹形成或扩展时，造成应力松弛，贮存的部

分能量以应力波的形式产生声发射信号，这些信息

反映了岩石微观破坏的活动性，它直接与岩石内部

缺陷的发展演化有关。通过对岩石的声发射信号的

分析和研究，可推断岩石内部的性态变化，反演岩

石的破坏机制及破坏程度。通过对不同种类岩石受

荷载作用下的声发射规律进行研究，其成果可应用

于预测、预报岩石工程破坏进程及地震发生的前

兆。 

对于岩石声发射特性的研究已经有大量成果发

表[1～17]。如张晖辉等[1]对片麻岩大试件三轴循环载

荷下破坏过程的声发射特征进行试验研究；余贤斌

等[2]对砂岩和石灰岩岩样进行直接拉伸、劈裂与单

轴压缩试验的声发射规律进行研究；吴 刚和赵震

洋[3]对岩石类材料加、卸载以及不同卸载方式的声

发射特征进行研究；李庶林等[4]对 3 种不同岩石单

轴受压岩石破坏全过程中的声发射特征进行研究；

张 茹等[5]研究了花岗岩单轴多级加载岩石破坏声

发射特性；李元辉等[6]利用岩石破裂过程分析软件

(RFPA2D)对 3 种不同应力路径下岩石试样的声发射

特征进行了数值计算，分析不同应力路径对岩石声

发射 Kaiser 效应的影响；谢 强等[7，8]研究了石灰岩

在单轴压缩条件下的声发射特性；刘保县和何学秋[9]

对重塑煤样单轴压缩变形损伤及声发射特征进行

了研究；杨永杰等[10，11]对煤样进行了单轴压缩条

件下的声发射特征进行研究；王恩元等[12]对煤样进

行了单轴压缩煤体破裂过程中声发射的频谱特征研

究；窦林名等[13]对煤岩体变形破坏过程中的声发射

和电磁辐射的规律进行分析研究；张广清等[14]研究

了围压作用下围压对岩石 Kaiser 效应的影响，得到

围压下 Kaiser 效应相对应的应力与岩石所受围压的

关系；蒋 宇等[15]研究了循环荷载作用下岩石疲劳

破坏过程中的变形规律和声发射特征；江进辉等[16]

对大理岩天然含水、浸水饱和和施加渗流岩石单轴

压缩下声发射特征进行研究；李俊平和周创兵[17]对

4 种岩石的声发射频谱特征进行研究。 

煤作为沉积岩类，同其他种类的岩石一样具有

明显的非均质性，煤体中分布着大量的孔隙、裂隙、

层理等诸多类型的缺陷，因而加工困难，均质性相

对较差，试验结果离散性大，与其他岩石相比，煤

样受载变形破坏过程的声发射特征方面的研究相对

较少，不同应力路径作用下煤样声发射特征的试验

研究成果更少。就煤矿井下煤巷和采场开挖过程而

言，开挖面的法向荷载逐步减小，切向荷载则逐步

增加，随着开挖进行周围煤体原有应力状态发生变

化，煤体承载能力也相应发生变化。在工作面回采

过程中，前方煤体受超前移动支承压力以及动压的
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影响，煤体始终处于加卸载作用，煤层上覆老顶周

期性断裂前后有时会造成煤体突然破坏形成冲击地

压动力现象，给煤矿安全生产造成严重威胁。本文

试图采用 RMT–150B 岩石力学试验机对义马耿村

具有冲击倾向性煤样进行常规单轴、三轴和三轴卸

围压试验，在煤样轴向加载或卸围压过程中的同时

进行声发射同步检测。分析不同应力路径条件下煤

样受载变形破坏过程中的声发射特征，研究成果对

进一步揭示煤矿井下巷道、采场周围煤体冲击动力

灾害演化过程及灾害发生机制具有重要参考价值。 

 

2  煤样特征和试验方法 
 

2.1 煤样特征 

试验所用煤样采自河南省义马煤业集团耿村煤

矿 2–1 煤层，煤种为长焰煤，煤层平均厚度为 5.5 m，

该煤层具有中等冲击性。为尽可能保持煤样原有的

状态，煤样从工作面煤壁上选取比较完整大煤块，

煤样按照规程的要求，沿垂直层理方向加工成直径

为 50 mm，长度为 100 mm 的圆柱体煤样，12 个煤

样取自同一大煤块，煤样两端不平行度小于 0.05 

mm，天然密度为 1 352～1 401 kg/m3，平均密度为 

1 372 kg/m3。试验前部分煤样结构见图 1，煤样具

有明显层状结构，端面可以看出内部存在有纵横交

错的节理裂隙，表明裂隙比较发育。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  部分煤样结构照片 

Fig.1  Photos of structures of coal specimens 

 

2.2 试验设备 

试验加载设备采用 RMT–150B 岩石力学试验

系统，该系统最大轴向加载载荷为 1 000 kN，围压

最大为 45 MPa。全数字计算机自动控制，采用力、

位移、行程多种控制方式，试验过程实时显示，试

验数据自动采集。声发射测试采用北京科海恒生科

技有限公司生产的 CDAE–1 声发射检测与分析系

统，采样频率为 1.5 MHz，门槛值为 48。煤样三轴

加载试验以及声发射测试系统如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  煤样三轴压缩试验声发射测试系统 

Fig.2  Acoustic emission experiment system for coal  

specimens under triaxial compression 

 

2.3 试验方法 

煤样分别进行常规单轴、常规三轴和三轴卸围

压 3 种应力路径加载，与苏承东等[18]的研究相同，

见图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  煤样 3 种加载应力路径 

Fig.3  Three kinds of loading stress paths of coal samples 

 

(1) 路径 1：单轴压缩加载路径为 OA，采用位

移控制方式，轴向加载速率为 0.005 mm/s，连续加

载至试样完全破坏，轴向加载与声发射检测同步进

行。重复进行 6 个煤样，其中煤样 M1，M2，M3进

行常规单轴压缩试验，煤样中部两侧对称布置 2 个

声发射传感器，发射传感器与煤样之间用真空脂耦

合，胶带固定；煤样 M4，M5，M6 放置在三轴筒内，

围压为 0，三轴缸筒外两侧对称布置 2 个声发射传

感器，发射传感器与三轴筒之间用真空脂耦合，磁
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性压块固定。 

(2) 路径 2：常规三轴加载路径为 OD→DB。采

用位移控制方式，首先按静水压力条件 1 2    

3 ，以 0.5 MPa/s 的加载速率施加围压至 10 MPa，

然后以 0.005 mm/s的加载速率连续施加轴向载荷至

试样完全破坏，轴向加载与声发射检测同步进行，

重复作 3 个煤样，其编号分别为 M7，M8，M9。 

(3) 路径 3：三轴卸围压加载路径为 OD→DF→

FC。采用载荷控制方式，首先按静水压力条件

1 2   3 ，以 0.5 MPa/s 的加载速率施加围压至

10 MPa，然后以 1 kN/s 加载速率连续施加轴向载荷

至该围压条件下预计极限承载能力的 50%左右，且

超过煤样单轴压缩强度，然后保持主应力差 1 － 3
不变条件下，以 0.5 MPa/s 逐步降低围压，直至煤样

完全破坏。轴向加载和卸围压过程与声发射检测同步

进行，重复作 3 个煤样，编号分别为 M10，M11，M12。 

 

3  煤样变形与强度特征 
 

图 4 是 6 个煤样在常规单轴和三轴筒内单轴压

缩试验全程应力–应变对比曲线。从图中不难看出，

单轴压缩煤样经历压密、弹性、屈服和破坏 4 个阶 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 常规单轴 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 三轴筒内单轴 

图 4  煤样单轴压缩全程应力–应变曲线 
Fig.4  Complete stress-strain curves of coal samples under  

uniaxial compression  

段。两者之间煤样峰值前变形特征大致相同，峰值

后变形特征有所不同，前者煤样峰值后应力跌落较

快，表现出脆性特征，后者煤样峰值后分级跌落，

表现出一定残余强度，可以理解为煤样破坏产生的

体积扩容，三轴筒内油以及放油胶套对煤样破坏扩

容具有约束作用的缘故。6 个煤样单轴压缩强度为

9.98～16.06 MPa，平均强度为 13.38 MPa，平均模

量为 1.25～1.99 GPa，可以看出试验结果离散较大，

表明煤样的非均质特征明显。 

图 5 是 6 个煤样在常规三轴和三轴卸围压试验

条件下全程应力–应变对比曲线。由图 5(a)可以看

出，与单轴压缩相比，煤样在 10 MPa 围压作用下，

煤样内部原始裂隙被压密，在屈服阶段以前应力–

应变基本成线性关系，压密阶段不明显，表现出良

好线弹性特征，平均模量差异变小，峰后应力跌落

迅速，具有明显峰值点，表现出脆性破坏特征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 常规三轴 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 三轴卸围压 
图 5  煤样三轴压缩全程应力–应变曲线 

Fig.5  Complete stress-strain curves of coal samples under  

triaxial compression 

 

煤样 M10，M11，M12 三轴卸围压试验全程应

力–应变曲线见图 5(b)。与图 5(a)相比，煤样峰值

前变形特征大致相同，应力与应变大致成线性关系，

而在峰值区域变形存在较大差异，没有明显的峰值

点，卸围压过程出现明显屈服平台，也就是说位移
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增加过程中承载能力保持不变，这是保持主应力差

1 － 3 恒定，逐步降低围压直至煤样破坏下得到的

试验结果。可以解释为在卸围压过程中由正应力提

供的摩擦力不断减小，煤样内部倾角较大的裂隙以

及材料强度相对较低不断屈服破坏并产生滑移，随

着围压逐渐减小轴向位移不断增加，当轴向位移超

过极限应变时或轴压 1 和围压 3 满足强度条件时，

即达到煤样极限承载状态，煤样迅速沿主控破裂面

宏观滑移，整体逐渐失去承载能力。与常规三轴压

缩相比，峰后具应力随变形跌落较慢，具有一定残

余应力。 

煤样常规单轴、三轴以及三轴卸围压试验的试

验结果见表 1。表中 3 是指煤样破坏时瞬时围压值，

1 是指在该围压条件下的轴向极限承载能力， 0E 是

指煤样压缩轴向应力–应变曲线线性段的斜率，称

之为平均模量。从表 1 可以看出，煤样三轴的平均

模量明显高于单轴，三轴以及三轴卸围压试验初始

围压条件相同，平均模量也大致相当，三轴试验结

果离散程度减小，表明煤样的均质性提高。 
 

表 1  煤样单轴、三轴压缩试验结果 

Table 1  Uniaxial and triaxial compression experiment results 

of coal specimens 

煤样 

编号 
直径/mm 长度/mm 

加载应力 

路径 
3/MPa 1/MPa E0/GPa

M1 49.5   6.58  0.00  9.98 1.25

M2 49.6 101.10  0.00 12.41 1.72

M3 49.7  98.60 

常规单轴 

 0.00 16.06 1.99

M4 49.7 100.10  0.00 13.14 1.23

M5 49.7  99.20  0.00 15.85 1.78

M6 49.7  99.60 

三轴筒内

单轴 
 0.00 12.89 1.95

M7 49.7  99.40 10.08 68.71 3.41

M8 49.7 101.00 10.08 70.83 3.11

M9 49.7  98.80 

常规三轴 

10.08 75.61 3.62

M10 49.7 102.60  0.88 33.23 3.23

M11 49.7  96.40  1.38 34.50 3.33

M12 49.7  98.40 

三轴卸围压 

 3.11 35.07 3.36

 

4  煤样不同路径下的声发射特征 
 

对煤样受压破坏尤其是单轴压缩破坏过程的声

发射特征已有广泛的室内研究[9～12]，但对煤样在不

同应力路径下变形破坏过程的声发射特征，特别是

煤样所受应力、声发射参数与时间变量之间的关系

研究还不够充分。 

众所周知，在煤样受力变形直至破坏的过程中，

煤样经历压密、弹性、屈服和峰值后塑性变形是非

均匀等时变化过程，对于煤样声发射监测技术的应

用来说 主要是依据声发射参数对时间的变化过程

来对煤体的稳定性进行评价，时间是监测预报的一

个基本变量，基于这种思考，本文试图对煤样进行

在不同应力路径下变形破坏全过程声发射检测，寻

找煤样在不同应力路径下变形破坏过程中的声发射

特征。 

反映煤岩声发射特征有多个参数，本文采用声

发射计数(N)、累计计数(ΣN)、声发射能量(E)和累计

能量(ΣE)来分析煤样在不同应力路径下变形破坏过

程中的声发射特征。声发射计数(N)为单位时间内所

检测到的振铃计数，也称振铃数；声发射计数(N)

能反映了声发射发生的频度；声发射能量(E)是指单

位时间内所观测的全部事件的发射能量的总和，与

所检测到的事件所在波形幅度值的平方成正比，并

与声发射仪前置放大器倍数、门槛值、采用频率等

因数有关，是由声发射自动采集的相对能量变化值，

声发射能量(E)反映了声发射事件的强弱。 

12 个煤样不同应力路径下变形破坏过程中的

声发射测试结果见表 2。 

 
表 2  煤样不同加载应力路径下声发射测试结果 

Table 2  AE test results of coal samples under different loading  

stress paths 

煤样

编号

加载应力

路径 
ln(N/(次·s－1)) lnE Σ(ln(N/(次·s－1))) Σ(lnE)

M1  6.89 20.54 57 056 411 229

M2  8.05 21.93 81 579 565 448

M3 

常规 

单轴 

 7.86 21.66 62 480 434 571

M4  6.38 20.11 16 380  10 461

M5  7.65 21.15 17 173 110 606

M6 

三轴筒

内单轴

 8.16 21.70  9 335  61 590

M7  9.49 22.76 17 352 156 507

M8  8.04 21.35 12 760  99 429

M9 

常规 

三轴 

 8.87 22.04 45 907 425 271

M10 10.30 24.21 19 178 107 506

M11 10.19 23.64 12 830  74 124

M12 

三轴 

卸围压

10.22 24.19 17 307 107 375

注：lnN，lnE分别为煤样破坏瞬时的声发射计数和能量值；Σ(lnN)，

Σ(lnE)分别为煤样破坏全过程声发射计数和能量累计值。 



• 762 •                                       岩石力学与工程学报                                      2009 年 

 

4.1 单轴压缩的声发射特征 

图 6 给出煤样 M1 常规单轴压缩变形破坏过程

中的声发射特征检测结果(限于篇幅，煤样 M2，M3

声发射特征检测结果略)。 

 

 
t/s 

(a) AE计数 

 
t/s 

(b) AE累计计数 

  
t/s 

(c) 能量 

 
t/s 

(d) 累计能量 
图 6  煤样 M1 常规单轴压缩试验声发射检测结果 

Fig.6  Acoustic emission test results of coal sample M1 under  

uniaxial compression 

从图 6 可以看出，常规单轴压缩变形破坏过程

中的声发射特征有以下规律： 

(1) 煤样加载初期压密阶段，有不同程度的声

发射活动，小事件开始出现，声发射的计数和能量

较少。可以理解为煤样在较低的应力作用下，内部

某些原始裂纹开始闭合，闭合过程及闭合后部分粗

糙面咬合破坏都会产生声发射事件，能量较低，往

往具有很大的波动性。 

(2) 随着载荷的缓慢增加进入弹性阶段，声发

射活动仍然较少，该阶段煤样所受应力不足以形成

新微裂纹，应力–时间大致呈线性关系，但煤样内

部某些闭合的裂纹之间发生滑移，因此，也会产生

能量较低的声发射事件。 

(3) 继续增加载荷进入屈服阶段，应力–时间

曲线偏离直线，表现出煤样的初步损伤发展过程，

煤样内部微裂纹逐渐产生，出现扩容现象。此阶段

发射事件开始趋于活跃，声发射计数和能量逐渐增

加，可以作为判定煤样破坏的前兆。 

(4) 一旦载荷达到煤样的极限承载能力进入破 

阶段，某些微裂纹发生聚合、贯通，导致了宏坏观

破裂面的形成，裂纹之间的相互作用开始加剧，声

发射活动异常活跃，破坏瞬时声发射计数和能量均

达到最大值，随后煤样内部沿某破裂面产生宏观滑

移，在滑移初期由于摩擦作用使得煤样纵向出现拉

应力，应力迅速跌落过程中，声发射计数和能量仍

然较高，声发射事件随应力的降低而逐渐减少。 

由于煤样常规单轴与三轴筒内单轴压缩试验时

声发射传感器布置方式不同，煤样破坏时声发射传

感器接受到的声发射信息有所差异。图 7 给出煤样

M5 三轴筒内单轴压缩变形破坏过程中的声发射特

征检测结果(限于篇幅，煤样 M4，M6声发射特征检

测结果略)。与图 6 相比，煤样变形破坏过程中的声

发射特征存在差异，主要表现在煤样加载初期压密

阶段，此阶段声发射事件很少，声发射计数较少， 
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(b) AE累计计数 
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(c) 能量 

 
t/s 

(d) 累计能量 
图 7  煤样 M5 三轴筒内单轴压缩试验声发射检测结果 

Fig.7  Acoustic emission test results of coal sample M5 under  

uniaxial compression in triaxial cylinder 

 

能量也相对较低，弹性阶段声发射事件有所增加，

屈服阶段声发射事件明显增加，声发射计数和能量

均有较大增加。 

从表 2 看以可出，6 个煤样常规单轴压缩与三

轴筒内单轴压缩破坏瞬时检测到的声发射计数和能

量大致相当，破坏过程检测到的声发射累计计数和

能量前者明显大于后者。可以理解为三轴筒内煤样

加载变形破坏过程中，其内部微裂纹或滑移产生能

量较小的声发射事件被三轴筒内液压油所吸收，声

发射传感器未能接收到，一旦煤样所受载荷达到屈

服阶段后，煤样逐步进入屈服破坏产生能量较高的

声发射事件，才能被布置在三轴筒外侧声发射传感

器接收到，可见传感器布置在三轴筒外侧，声发射

检测敏感程度有所降低。 

4.2 常规三轴压缩的声发射特征 

图 8 给出煤样 M8 常规三轴压缩变形过程中的

声发射测试结果(限于篇幅，煤样 M7，M9 声发射特

征检测结果略)。 
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(d) 累计能量 
图 8  煤样 M8 常规三轴试验声发射测试结果 

Fig.8  Acoustic emission test results of coal sample M8 under  

triaxial compression 
 

从图 8 中可以看出，煤样常规三轴压缩变形破

坏过程中的声发射特征有以下规律： 

(1) 煤样加载初期压密阶段，应力–时间曲线
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出现稍有上凹，应力速率逐渐增加，此阶段有不同

程度能量较低的声发射事件出现，与单轴压缩相比，

声发射计数和能量明显减少。这解释为煤样在 10 

MPa 围压作用下内部某些原始裂纹已闭合，在轴向

应力增加过程中，已经闭合后部分粗糙面咬合破坏

会产生能量较低的声发射事件。 

(2) 随着荷载的缓慢增加进入弹性阶段，由于

围压的作用下轴向应力不足以形成微裂纹，材料处

于弹性状态，应力–时间保持线性关系，应力速率

基本恒定，但煤样试样内部某些闭合的裂纹之间同

样会发生滑移，也会有产生能量较低的声发射事件，

声发射活动仍然较少。 

(3) 继续加载进入屈服阶段，应力–时间曲线

偏离直线，应力速率逐渐降低，表现出煤样的初步

损伤发展过程，煤样内部微裂纹开始形成出现扩容

现象，声发射事件逐渐趋于活跃，计数和能量大幅

度增大，标志煤样破坏前兆。 

(4) 一旦应力达到煤样的极限承载能力进入破

坏阶段，煤样内部微裂纹发生聚合、贯通，从而导

致了宏观破裂面的形成，裂纹之间相互作用开始加

剧，声发射事件异常活跃，声发射计数和能量迅速

提高，煤样破坏瞬时声发射计数和能量均达到最大

值。而后煤样沿某破裂面产生宏观滑移，轴向应力

迅速跌落，煤样整体失去承载能力，声发射事件又

迅速减少，声发射计数和能量也随即降低。 

4.3 三轴卸围压的声发射特征 

图 9 给出煤样 M11 三轴卸围压变形破坏过程中

的声发射检测结果(限于篇幅，煤样 M10，M12 声发

射特征检测结果略)，初始围压为 10 MPa。与图 8

比较，煤样在三轴卸围压变形破坏过程中声发射特

征有以下规律： 

(1) 在卸围压前材料仍处于弹性状态，应力–

时间仍然保持良好线性关系，应力速率恒定，煤样

在轴向和围压作用下某些闭合裂纹之间会发生滑

移，只产生能量较低的声发射事件，声发射计数较

少，能量也相对较低。 

(2) 当轴向载荷加载至该围压条件下预计极限

承载能力的 50 %左右，且超过煤样单轴压缩强度，

在保持主应力差 1 － 3 恒定条件下，逐步降低围压

使试样进入屈服破坏阶段，声发射事件开始逐渐增

加，声发射计数和能量有较大增加，见图 9(a)和(c)。

声发射累计计数和能量出现急剧增加，见图 9(b)和 

(d)，与图 8 相比，在卸围压过程中出现明显屈 
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图 9  煤样 M11 三轴卸围压试验声发射测试结果 

Fig.9  Acoustic emission test results of coal sample M11 under  

triaxial confining pressure relief 

 

服平台，没有明显峰值点，表明在卸围压过程中由

正应力提供的摩擦力不断减小，煤样内部某区域材

料强度相对较低不断屈服破坏形成微裂纹。在卸围

压过程中，前期产生只有少量声发射事件，声发射

计数较少，能量也较低，后期声发射事件逐渐趋于

活跃，计数和能量大幅度增大，累计计数和能量与
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时间关系曲线出现拐点，标志煤样卸围压破坏前兆。 

(3) 随围压继续降低，一旦轴向变形达到极限

变形或轴向应力 1 和围压 3 满足强度条件，内部微

裂纹发生聚合、贯通，裂纹之间相互作用开始加剧，

从而导致了宏观破裂面形成，煤样沿主控破裂面宏

观滑移迅速失去承载能力，经历 0.2 s 的时间。破坏

瞬时声发射事件异常剧烈，声发射计数和能量同步

达到最大值。当轴向应力跌落到最低时，声发射事

件又迅速减少，声发射计数和能量也随降低。 

4.4 不同加载路径下的声发射特征 

根据上述不同路径下加载煤样变形破坏过程中

的声发射特征分析，可以看出，煤样变形破坏过程

中的声发射参数与加载路径有关，图 10 给出 12 个

煤样不同应力路径下破坏瞬时声发射计数、能量与

加载路径的关系。 
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  (d) 累计能量 
 

图 10  煤样声发射计数、能量与应力路径的关系 
Fig.10  Relationship between AE counts，energy and stress 

paths of coal samples 

 

尽管试验结果具有一定离散性，由于煤样自身

非均质性所致，但声发射计数、能量与应力路径之

间仍然具有一定规律性。从图 10(a)，(c)可以看出，

常规单轴与三轴筒内单轴压缩破坏瞬时声发射计数

和能量大致相当，没有明显差异。与单轴压缩相比，

常规三轴压缩试验煤样破坏瞬时，声发射计数与能

量均有所增大。与常规三轴压缩相比，卸围压试验

煤样破坏瞬时声发射计数更大，能量则更高，表明

三轴卸围压破坏时更加强烈。 

从图 10(b)，(d)看出，常规单轴与三轴筒内单

轴压缩破坏时，声发射累计计数和能量相差较大，

常规单轴压缩煤样破坏时累计计数和能量明显偏

大。除煤样 M9 外，其余 8 个煤样在三轴筒内进行

单轴、常规三轴压缩和三轴卸围压试验煤样破坏声

发射累计计数和能量大致相同，没有明显差异。 

 

5  结  论 
 

利用 RMT–150B 岩石力学试验机对义马耿村

煤样进行常规单轴、三轴和三轴卸围压试验，研究

了煤样在不同应力路径下变形破坏过程中声发射特

征，得出以下几点初步结论： 
(1) 常规单轴压缩时各个阶段均有不同程度的

声发射事件，与三轴筒内单轴压缩相比，声发射累

计计数和能量明显偏大，破坏瞬时的声发射计数和

能量大致相当。 

(2) 常规三轴压缩时，在围压作用煤样屈服前

声发射事件较少，屈服后声发射事件逐渐趋于活跃，

计数和能量大幅度增大，标志煤样破坏前兆，破坏

时声发射计数和能量达到最大值。 

(3) 三轴卸围压时，在卸围压前煤样处于弹性
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阶段声发射事件较少，随围压逐渐降低，由正应力

提供的摩擦力不断减小，煤样内部某区域材料强度

相对较低不断屈服破坏形成微裂纹。屈服前期产生

少量声发射事件，屈服后期声发射事件逐渐趋于活

跃，计数和能量大幅度增大，累计计数和能量与时

间关系曲线出现拐点，标志煤样卸围压破坏前兆，

破坏瞬间计数和能量同时达到最大值，与常规三轴

压缩相比，声发射计数更大，能量则更高，表明三

轴卸围压煤样破坏时更加强烈。 

(4) 常规单轴压缩煤样破坏产生的声发射累计

计数和能量明显偏大，三轴筒内单轴、常规三轴压

缩和三轴卸围压试验时，煤样变形破坏过程中产生

的声发射累计计数和能量大致相同，没有明显差异。 
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